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概要 

近い将来に到来する Trillion（1 兆個）センサ時代にふさわしい低電力で高速な無線通信技術を確立することを目指し研

究開発を実施した。低コストで大量生産に向いており、環境負荷が小さいシリコン集積回路によって無線デバイスを実現

することを目指した。無線回路技術に関しては、提案者のこれまでの研究成果であるバックスキャッタリング無線通信技

術を発展させ、従来に比べ 2 倍の 64QAM 多値変調を可能とした。開発したチップを用いて無線通信デモを実施し、従

来に比べ消費電力は半分以下、通信距離は 10 倍以上に改善した。従来達成できていなかった低消費電力動作と高いスペ

クトル効率、1m 以上の無線通信が両立できる技術を実現し、低消費電力・多値変調バックスキャッタリング技術を実用

化に大きく近づけた。 
 
１．まえがき 
近い将来、爆発的にセンサが増大する「Trillion(1 兆個)セ
ンサ時代」が到来し、データ収集のため無線通信を行うセ

ンサが大量に存在するようになると予想される。センサか

ら伝送される情報は大容量になり、周波数のひっ迫度をさ

らに悪化させる恐れがある。本研究開発では、シリコン集

積回路を用いて、低電力で高速な無線通信の技術、準ミリ

波、ミリ波の利用技術、これらを無線給電で実現する技術

を開発し、将来の Trillion センサ時代にふさわしい無線通

信技術を確立することを目指した。 
 

２．研究開発内容及び成果 
2.1. 超低電力・高周波数利用効率無線送信集積回路 
提案者のこれまでの研究成果であるバックスキャッタリ

ング無線通信による 32 値変調(32-QAM)通信技術を発展

させて、本研究ではアップリンクで以下の要件を満たす無

線通信技術を確立することを目指した。 
・伝送速度 100Mbps 以上 
・消費電力 100 マイクロワット以下 
・通信距離 1m 以上 
・無線周波数 ミリ波または準ミリ波（10GHz 以上） 
・スペクトル効率 4b/s/Hz 以上 

特に、従来達成できていない低消費電力動作と高いスペク

トル効率、1m 以上の無線通信を両立する技術の開拓を本

研究では主に進めた。 
図 1 に示す RF-DAC 型バックスキャッタリング RF 回路

を 180nm Si CMOS プロセスで設計した。電源電圧 1.0V、

RF 周波数 920MHz、信号源インピーダンス 50Ω、ベー

スバンド信号は擬似乱数ビット列 9 段、64QAM、800 シ

ンボル、200ks/s、中間周波数 10MHz とした。設計上は、

消費電力が最大で 82μW、Typical のプロセス条件で

0dBm が入力された場合は 3.7%という良好な EVM が得

られた。また、反射波の電力は-19dBm であり、メートル

級の通信を達成できる見込みが得られた。 

 
図 1: RF-DAC 型のブロック図 

 
2.2. 超低電力・高周波数利用効率無線伝送に関する研究

開発 

開発したチップを用いて無線通信デモを実施した。評価ボ

ード写真と測定の模様を図 2 に示す。評価ボードには、開

発した無線通信チップ、超低消費電力容量型センサ回路、

ボウタイアンテナ、給電用バラン、水晶振動子、リセット

回路、LDO、ボタン電池、その他外付け抵抗、インダクタ

およびキャパシタ、デバック用 RF コネクタが実装されて

いる。1m 以上の無線通信を 16QAM、消費電力約 40μW
で達成した。帯域制限をしていないためスペクトラム効率

は従来と同程度であるが、消費電力は半分以下、通信距離

は 10 倍以上改善した。従来達成できていない低消費電力

動作と高いスペクトル効率、1m 以上の無線通信が両立で

きる技術を実現し、低消費電力・多値変調バックスキャッ

タリング技術を実用化に大きく近づけることができた。 
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図 2: トランシーバボード（左）と測定の様子（右） 
 

2.3. 小型・低消費電力原子時計への展開 

究極的には、中継器や携帯端末で利用可能な小型・低消費

電力な原子時計を実現できれば、より高安定・低雑音な周

波数リファレンスが利用できるようになるため、周波数利

用効率のさらなる向上に貢献できる。ルビジウム原子の時

計遷移周波数である 3.4 GHz において FBAR 共振器が広

く利用されていることと、ルビジウムガスセルが恒温制御

されるため、FBAR 発振器を一体化することで、発振回路

系の温度補償が不要となることから、FBAR 発振器を組み

込んだ新規の原子時計アーキテクチャを提案した。市販の

小型原子時計モジュールから概算すると、その削減効果は、

チップ面積にて約 30%、消費電力約 50%となった。図 3A
はルビジウムの原子共鳴周波数に設計された FBAR 発振

器の発振特性であり、図 3B はルビジウムの原子共鳴線に

安定化(原子時計動作)させたときの発振スペクトルであ

る。本図より、安定化によって極めてシャープかつクリー

ンな発振スペクトルが得られることがわかる。 

 
図 3: 原子共鳴により安定化された FBAR 発振器 

 
３．今後の研究開発成果の展開及び波及効果創出へ

の取組 

より安全で環境に優しい快適な社会の実現に向けて、近年

センサネットワークの活用が活発化している。様々なシチ

ュエーションでセンサから収集した情報が発生し、さらに

それらの情報が大容量化する傾向があり、従来に比べ大容

量のデータを扱うシーンが拡大している。また、それらの

情報がネットワークを介して収集され活用される、

IoT(Internet of Things)の時代が到来しようとしている。

センサ情報が発生するシチュエーションとしては、オフィ

ス、ホーム（家庭）、自動車、身の回り（ボディエリア）

のような人間の活動に関連したものや、農業、畜産、水産、

林業などの自然や動植物に関連したものがある。さらに、

これらの比較的限定された領域（ローカルエリア）に比べ、

より広域のセンサ情報を扱うようなシチュエーショング

ローバルエリア）が例えば環境（気象）、エネルギー（ス

マートグリッド等）、インフラ等の分野で広がっている。 
本研究で開発した高効率高速無線が求められるセンサシ

ステムの例として、図 4 に示すようなヘルスケア用途を始

め、非常に多岐にわたるものが挙げられる。 
４．むすび 
従来達成できていなかった低消費電力動作と高いスペク

トル効率、1m 以上の無線通信が両立できるバックスキャ

ッタリング技術を開発し、伝送実験を実施した。Trillion

センサ時代にふさわしい低消費電力・多値変調無線技術を

実用化に大きく近づけることができた。 
 

 
図 4: 高効率高速無線のヘルスケア利用例 
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